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RESUMO 
 
 
 
 
O presente trabalho foi desenvolvido em uma área de 10 hectares, 
localizada na Fazenda Schlater XIII, Cidade de Costa Rica, região de Chapadão 
do Sul, Mato Grosso do Sul e no Laboratório de Pós-Colheita, da Faculdade de 
Engenharia Agrícola da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP, tendo 
como objetivo uma avaliação comparativa de desempenho operacional entre dois 
sistemas de pulverização, sendo um eletrostático e o outro convencional, para a 
cultura do algodoeiro. A determinação da deposição do produto aplicado foi por 
meio de análises de resíduos foliares, realizadas no laboratório do Centro de 
Qualidade Analítica “CQA”, em Campinas, SP. 
 O trabalho foi realizado em duas etapas; a primeira avaliou a capacidade de 
distribuição de produto fitossanitário, com depósito de traçante fluorescente no 
algodoeiro, com dois tipos de ponteiras de pulverização, sendo uma convencional 
e outra eletrostática, as quais foram inseridas em um pulverizador costal de CO2, 
de pressão constante; A segunda etapa foi avaliada por meio de análise foliar de 
resíduos, a quantidade depositada de Endosulfan, o qual foi aplicado, tanto com 
um pulverizador eletrostático acoplado a um trator como com um pulverizador 
convencional auto-propelido. Desta forma foi possível quantificar o rendimento 
operacional da ponta de pulverização eletrostática e da ponta de pulverização 
convencional. 
 xv
 Os resultados encontrados mostraram que, para a avaliação da distribuição 
do produto na área foliar, a ponteira de pulverização convencional apresentou 
deposição somente na parte superior das folhas, enquanto que com a ponteira de 
pulverização eletrostática obteve-se deposição não só na parte superior, como 
também na parte inferior, evidenciando uma eficiência da aplicação com ponteira 
eletrostática significativamente superior a da ponteira convencional. Para a 
quantificação da deposição do inseticida na planta, os resultados das análises 
foliares de resíduos mostraram haver estatisticamente 121,5% mais resíduos, para 
a mesma dosagem de produto aplicado, quando utilizado a ponteira de 
pulverização eletrostática. 
 Foi concluído através deste trabalho que, o uso do sistema de pulverização 
eletrostático apresentou uma eficiência de aplicação significativamente superior ao 
convencional, o que possibilitou uma diminuição da dosagem de produtos 
aplicados, bem como da água utilizada na mistura do produto, reduzindo custos e 
danos ao meio ambiente. 
 
 
 
 
Palavras Chaves: Equipamento de Pulverização; Máquinas agrícolas; Pesticida – 
Aplicação. 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
 
This research work reports a comparative study between two kinds of spray 
systems identified as the electrostatic type and the conventional applied to cotton 
crop. For the experimental set up it was selected an area of 10 hectares, located at  
Fazenda Schlater XIII, Costa Rica, Chapadão do Sul, MS, well as in the Laboratory 
of Post Harvest-Crop Tecnology, Faculty of Agricultural Engineering at State 
University of Campinas, UNICAMP, SP, Brazil. Deposition of applied product was 
determined through analyses of residues accomplished in the Center of Analytical 
Quality, “CQA ", located in Campinas, S.P.   
 In the first stage, fluorescent product distribution was applied on cotton plant 
with a conventional sprayer as well as the electrostatic one adapted to a costal 
sprayer employing a CO2 constant pressure. In the second stage the analysis of 
leaf residues of “Thiodan" identified as Endosulfan, applied with the help of an 
electrostatics sprayer coupled to a tractor as well as with a conventional self 
propelled sprayer. This way it was possible to quantify the operational 
characteristics of electrostatic sprayer and a conventional one. 
 Results showed the existence of significative difference between the 
systems considered. Electrostatic deposition presented an efficiency of 121,5%, 
 xvii
which is considered statistically better than the conventional one allowing dosage 
reduction as the amount of the necessary water, reducing costs and environment 
damages.   
 
 
 
Key words: Electrostatic spray, Technology of Application,   
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
 
Atualmente a cultura do algodoeiro se destaca mundialmente como uma 
das mais importantes, devido a sua ampla utilização nos diversos seguimentos e 
setores agro-alimentícios e industriais. Dentre os países produtores, o Brasil têm 
se destacando pelo aumento de sua produção, devido entre outros fatores à 
abertura de mercado de máquinas e implementos agrícolas, o que possibilitou a 
introdução de novas máquinas de plantio e colheita, ampliando desta forma a área 
cultivada, principalmente no centro-oeste brasileiro.  
Sendo o algodoeiro uma cultura susceptível a uma grande quantidade de 
pragas e doenças, esse aumento de área cultivada trouxe uma maior necessidade 
de monitoramento do controle fitossanitário. 
Os sistemas de pulverização hidráulicos convencionais utilizados para 
realizar este controle se baseiam na quebra das gotas pela pressão hidráulica e 
na deposição do produto no alvo pela força da gravidade. Isso limita a 
possibilidade de se trabalhar com gotas muito reduzidas, que sofreriam o efeito da 
deriva e da evaporação, incrementando, desta forma, o consumo do produto para 
garantir a deposição mínima no alvo.  
A pulverização eletrostática tem por princípio o carregamento elétrico das 
gotas, o que possibilita o trabalho com gotas menores, carregadas negativamente, 
pois essas serão atraídas pelo alvo, gerando um aumento da eficiência de 
 2
aplicação. 
Este trabalho teve como objetivo o seguinte, para as condições da Cidade 
de Costa Rica (MS): 
A) Efetuar um estudo comparativo entre os sistemas convencional e o 
eletrostático de aplicação do inseticida agrícola, e; 
B) Analisar o desempenho e o rendimento operacional entre tais sistemas 
de aplicação. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
2.1. A Cultura do algodoeiro 
 
 
2.1.1. Histórico 
 
 
As referências mais antigas registram o cultivo do algodoeiro desde alguns 
séculos a.C.. No Brasil, sabe-se que, na época do descobrimento, os indígenas 
cultivavam o algodão e os transformavam em fios e tecidos (RICHETTI et al, 
1998). 
 
2.1.2. Importância econômica 
 
 
Segundo RICHETTI et al (1998), a China lidera a lista dos países 
produtores de algodão, com 23,14% do total produzido no mundo, seguido por 
Estados Unidos com 20,61% e Índia com 13,16%. O Brasil ocupa o 8o lugar com 
431 mil toneladas (2,17% da produção mundial). No âmbito nacional, a cultura do 
algodoeiro ocupa uma área de aproximadamente 849 mil hectares, produzindo 
cerca de 1232 mil toneladas por ano de algodão em caroço. Os estados brasileiros 
que possuem maior produção são, pela ordem: Mato Grosso (21,94%), Goiás 
(20,99%), São Paulo (19,30%), Paraná (14, 24%) e Minas Gerais (10, 41%). 
Do algodoeiro quase tudo é aproveitado, principalmente a semente e a 
fibra. A semente, popularmente denominada por caroço, representa 
aproximadamente 65% do peso da produção, e a fibra, 35%. A fibra, principal 
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produto do algodão, possui mais de quatrocentas aplicações industriais, dentre as 
quais podem ser citadas: confecção de fios hidrófilos para enfermagem, confecção 
de feltro, cobertores e estofamentos, obtenção de celulose e outros. A semente do 
algodão contém de 18 a 25% de óleo e de 20 a 25% de proteína bruta. O óleo 
extraído da semente, depois de refinado, é utilizado na alimentação humana e na 
fabricação de margarina e sabão. O bagaço, subproduto da extração do óleo, é 
utilizado na alimentação animal, devido ao seu alto valor protéico, com 40 a 45% 
de proteínas (RICHETTI et al.,1998). 
Nos Estados Unidos, segundo PAIVA (1998), a média de perda para todo o 
país da cultura do algodão devido às pragas e doenças variou de 20,4% em 1961 
a 10,5% em 1974. 
 Não existem dados referentes as perdas totais devido a pragas e doenças 
no Brasil, e sim, apenas relatos de danos gerados por pragas e doenças 
individualmente. Estima-se que as perdas sejam substanciais, pela ocorrência de 
muitos patógenos importantes (PAIVA,1998).  
 
 
2.1.3. Aplicação de defensivos agrícolas na cultura do algodão 
 
 
 
As grandes despesas, necessárias para o cultivo do algodoeiro exigem que 
se consiga uma alta produtividade, para que a atividade seja rentável. O controle 
fitossanitário, através do uso de inseticidas é um dos itens que mais onera o  seu 
“custo de produção”, sendo imprescindível para se obter o máximo 
aproveitamento, com o mínimo investimento. Em lavouras tecnificadas, sabe-se 
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que 20% do total das despesas diretas são atribuídas à defesa fitossanitária. Deve 
ser salientado que as pragas, quando não controladas em tempo, podem acarretar 
prejuízos de até 80% da produção, sendo fácil compreender que o correto 
emprego dos defensivos resultará sempre em saldo positivo em benefício do 
agricultor (PASSOS, 1977).  
MATUO (1983) classifica as diferentes modalidades da pulverização via 
terrestre, conforme mostra a Tabela 1, salientando que para a cultura do 
algodoeiro, todas essas classes são empregadas: 
 
Tabela 1. Classificação da pulverização via terrestre, para culturas agronômicas de baixo porte,  
                segundo o volume de calda empreendido. Fonte: MATUO (1983). 
 
 
DENOMINAÇÃO CONSUMO DE CALDA (L / ha) 
Volume alto 
Volume médio 
Volume baixo 
Volume muito baixo 
Volume ultrabaixo 
Mais de 600 
200 a 600 
50 a 200 
5 a 50 
menos de 5 
 
Os defensivos agrícolas são aplicados em pré-plantio, pré-emergência ou 
pós-emergência. O consumo da calda se situa dentro da faixa de volume médio a 
alto sendo o pulverizador tratorizado o equipamento empregado na maioria dos 
casos. A seleção dos bicos (ponteiras) que equipam a barra é de fundamental 
importância, uma vez que algumas marcas disponíveis no mercado são de baixa 
qualidade (MATUO, 1983). 
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Para a aplicação de inseticidas em algodoeiros, podem ser consideradas 
duas modalidades básicas: a pulverização dirigida (“placed spray”) efetuada por 
pulverizadores de barras e a pulverização com deriva (“drift spray”) efetuada com 
atomizadores tipo “canhão”. Para a primeira modalidade, o volume de 
pulverização se situa na faixa de volume baixo sendo aplicado por meio de bicos 
hidráulicos de jato cônico empregando-se barras mais longas, podendo atingir até 
12 metros. Para o posicionamento de bicos em forma de “pingentes” e outros 
arranjos deve-se sempre ter em mente que a pulverização deve cumprir sua 
finalidade o melhor possível. Não é necessário cobrir a planta toda, pois o objetivo 
é colocar o princípio ativo ao alcance do alvo. O segundo tipo de pulverização, isto 
é, aquele que se baseia na deriva (pulverização tipo “canhão”) caracteriza-se por 
apresentar deposição desuniforme no caso de uma única aplicação. Para se 
conseguir uma deposição uniforme é necessária sobrepor as faixas de aplicação, 
empregando-se faixas de aplicação que abranjam de 30 a 50% do alcance 
máximo da máquina. Nos casos onde se empregam gotas muito pequenas deve-
se atentar para os fenômenos de evaporação e deriva. Gotas de água evaporam 
com facilidade e podem perder-se no espaço entre o bico e o alvo. Na Tabela 2 
pode ser visto o tempo de duração das gotas de água, enfatizando-se que às altas 
temperaturas e baixa umidade, as gotas duram pouco tempo. Nestas condições é 
necessário empregar gotas maiores e mais próximas do alvo, mesmo que isso 
signifique algum acréscimo no custo da aplicação (MATUO,1983) 
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Tabela 2. Evaporação das gotas de água e distância de queda  em duas condições de ar.   
               Fonte: MATUO (1983). 
 
 
(a) T = 20o C (b) UR = 80% (a) T = 30o C (b) UR = 50% 
DIÂMETRO DA GOTA 
( um ) 
Duração 
(s) 
Distância 
(cm) 
Duração 
(s) 
Distância 
(cm) 
 
50 
100 
200 
 
12,50 s 
50,0 s 
200,0 s 
 
12,7 cm 
06,7 cm 
81,7 cm 
 
3,50 s 
14,0 s 
56,0 s 
 
3,2 cm 
1,8  cm 
21,0 cm 
 
           (a) T = temperatura em graus Celsius; (b) UR = umidade relativa do ar 
 
 
 
2.2. O Uso de defensivos agrícolas 
 
 
 
No Brasil, a produção de algodão é uma das atividades agrícolas que mais 
intensivamente utilizam defensivos agrícolas em pulverizações, devido à 
freqüência e à gravidade dos ataques patogênicos que ocasionam doenças. 
Dados preliminares de pesquisa entre produtores e trabalhadores rurais mostram 
o alto risco no uso de defensivos agrícolas na agricultura paulista, que pode estar 
trazendo sérios prejuízos à saúde pública e ao meio ambiente. (CATI, 2000). 
Números do Sindicato Nacional da Indústria de Defensivos Agrícola 
(Sindag) revelam que a agricultura paulista é a que mais consome defensivos 
agrícolas em todo o país, segundo dados de 1996, conforme a Figura 1 (SINDAG, 
2000). 
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Figura 1 . Diagrama do consumo relativo dos defensivos agrícolas por estado em 1996, segundo a   
                Sindag. Fonte: CATI, 2000 
 
Estudos indicam também que o Brasil consome 1/5 de todo o defensivo 
agrícola utilizado pelo chamado terceiro mundo. No Brasil, suas vendas, em 1996, 
atingiram a cifra de US$ 1,79 bilhão, registrando um aumento de 16,7% sobre 
1995, US$ 1,53 bilhão (CATI, 2000). 
A falta de orientação e controle sobre o uso dos defensivos agrícolas, além 
da carência das informações sobre outras técnicas do manejo fitossanitário, que 
reduzem a necessidade do produto, tem impacto direto na saúde e segurança dos 
trabalhadores rurais, no meio ambiente e na qualidade dos alimentos que são 
levados à mesa do consumidor (CATI, 2000). 
Dados que compõem o Diagnóstico do Programa de Segurança e Saúde do 
Trabalhador Rural mostram que, em média, um em cada seis agricultores 
entrevistados já recorreu ao auxílio médico, por exposição aos  defensivos 
agrícolas. Entre os agricultores que procuraram assistência, cerca de 50% já 
SP
37%
PR
26%
RS
17%
MG
11%
MT
9%
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estiveram internados, pelo menos uma vez, devido a danos causados por estes 
produtos. Foi constatado também que a participação de técnicos na formação dos 
aplicadores de defensivos agrícolas ficou bem aquém da expectativa. Apenas 
14,85% dos pesquisados foram orientados por profissionais especializados sobre 
os procedimentos para manipulação do produto, enquanto que 85,15% 
aprenderam com leigos principalmente familiares (CATI, 2000). 
Com relação ao conhecimento dos agricultores sobre a necessidade de 
respeitar o período de carência (intervalo de tempo que deve ser observado entre 
a última aplicação de defensivo agrícola e a colheita, para evitar resíduos nos 
alimentos acima dos limites permitidos), cerca de 29% dos entrevistados 
revelaram desconhecer onde encontrar essa informação. Entre os pequenos 
produtores, esse índice sobe para 47%. A baixa utilização do chamado receituário 
agronômico também foi indicada pela pesquisa. Apenas 42,66% dos entrevistados 
afirmaram seguir as orientações do documento (CATI, 2000). 
A apreensão com a poluição ambiental, tendo como um dos principais 
causadores a utilização indiscriminada dos defensivos agrícolas, tem originado 
pressão em todos os segmentos sociais para a procura, desenvolvimento e uso de 
medidas alternativas com a ausência total ou mínima poluição ambiental. A 
crescente conscientização sobre o impacto dos defensivos agrícolas na saúde das 
plantas e dos animais, na contaminação dos mananciais hídricos, na degradação 
do solo e na perda de inimigos naturais, representam um somatório de fatores, 
alguns já conscientizados pela sociedade, que levam à busca de soluções 
alternativas ou associativas para o controle de doenças das plantas sem agredir a 
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natureza. Muitos países têm criado leis mais severas na restrição ao uso de 
defensivos agrícolas e de incentivo à produção e a importação de alimentos mais 
saudáveis, produzidos sem o uso de defensivos (VIDA et al., 1998). 
 
 
 
2.2.1. Classificação toxicológica dos defensivos agrícolas 
 
 
 
 Os rótulos das embalagens de defensivos agrícolas apresentam uma faixa 
que, conforme sua cor, indicam a classe toxicológica de cada formulação do 
produto, como mostra a classificação no Quadro 1. 
 
  Quadro 1. Classificação toxicológica dos defensivos agrícolas. Fonte: ANDEF, 2001. 
  
Classe I         Faixa Vermelha    Extremamente tóxico    
Classe II        Faixa Amarela      Altamente tóxico 
Classe III       Faixa Azul             Medianamente tóxico 
Classe IV       Faixa Verde          Pouco tóxico          
 
 
 
 2.2.2. Toxicologia dos defensivos agrícolas 
 
 
 Os defensivos agrícolas são extremamente perigosos quando utilizados 
incorretamente. Os usuários devem ser informados e esclarecidos sobre os riscos 
potenciais dos produtos que vão utilizar e as precauções que devem tomar para a 
prevenção de acidentes. Deve-se ter a preocupação constante de evitar 
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intoxicações humanas e dos animais e, também, a contaminação do ambiente 
(ANDEF, 2001). 
 
 
2.2.3. Mecanismos de penetração dos defensivos agrícolas. 
 
 
 
2.2.3.1. Via dérmica. 
 
 
 
 É a via mais freqüente nas intoxicações por defensivos agrícolas. Isso pode 
ocorrer não apenas por contato direto do produto com a pele (respingos, 
derramamentos), mas também pelo uso de roupas contaminadas ou pela 
exposição continuada à aplicação do produto químico. Os produtos químicos 
passam da vestimenta para a pele e podem penetrar no corpo, mesmo que a pele 
esteja intacta, sem cortes ou abrasões. Além disso, cuidados devem ser tomados 
nos dias muito quentes, pois a transpiração aumenta a absorção cutânea. 
Devemos ter atenção redobrada com as mãos e os braços, pois estes são 
particularmente vulneráveis à exposição dos defensivos agrícolas (ANDEF, 2001). 
 
 
2.2.3.2. Via oral 
 
 
 
 Pode ser particularmente perigosa, mas são simples as medidas de 
prevenção: Não comer, não beber, não fumar com as mãos contaminadas por 
defensivos agrícolas; Não guardar os defensivos agrícolas em garrafas de 
bebidas, de alimentos e de medicamentos, ou outros recipientes de alimentos. Os 
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defensivos agrícolas devem permanecer sempre em embalagens originais; Não 
transportar ou armazenar defensivos agrícolas juntamente com alimentos, rações 
animais ou medicamentos, para evitar contaminação (ANDEF, 2001). 
 
2.2.3.3. Via respiratória 
 
 
 
Pode ocorrer, quando os produtos voláteis são usados em espaços 
confinados, ou sem arejamento. São poucas as situações de aplicação de 
defensivos agrícolas que favorecem a passagem de partículas através do nariz até 
os pulmões. Deve-se assegurar que haja uma ventilação plena quando manusear 
defensivos agrícolas e usar máscaras respiratórias apropriadas quando houver 
esta recomendação no rótulo (ANDEF, 2001). 
 
 
2.2.4. Primeiro socorros 
 
 
2.2.4.1. Princípios gerais 
 
 
As pessoas podem sentir-se mal no campo por várias causas, inclusive 
devido à intoxicação por defensivos agrícolas. Assim, é muito importante 
estabelecer se um defensivo agrícola está envolvido antes que se inicie o 
tratamento. Um tratamento equivocado pode piorar as condições do enfermo. 
Mantenha o paciente calmo em posição confortável, protegido do calor ou do frio, 
além de obter uma atenção médica imediata, para que ele possa se recuperar 
mais rapidamente. Se ocorrer parada respiratória, pratique imediatamente a 
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respiração artificial. Em caso de suspeita de intoxicação por defensivo agrícola, 
não tome bebida alcoólica e/ou leite (ANDEF, 2001). 
 
 
 
2.2.4.2. Contaminação via oral 
 
 
 
Embora a ingestão de defensivos agrícolas ocorra com menor freqüência  
que a penetração por outras vias, quando isso ocorre, ela pode representar um 
risco considerável de envenenamento. É geralmente acompanhada por vômitos, 
dores abdominais e diarréias; sintomas comuns causados por intoxicações, como 
a maioria dos defensivos agrícolas. Em caso de ingestão, não provocar vômito, a 
menos que seja indicado pelo rótulo/bula do produto. Jamais provocar vômitos em 
pessoas inconscientes. Cuidar para que o paciente não respire o próprio vômito, 
colocando-o de preferência sentado (ANDEF, 2001) 
 
 
 
2.2.4.3. Contaminação via respiratória. 
 
 
 
 Em caso de mal-estar e suspeita de intoxicação, mesmo ligeira, proceda da 
seguinte forma: - Remova imediatamente a pessoa do local de trabalho para um 
local arejado; - Afrouxe completamente a roupa à volta do pescoço, do peito e do 
ventre. A inalação de defensivos agrícolas pode ocasionar sintomas semelhantes 
aos que resultam da absorção oral ou cutânea (ANDEF, 2001). 
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2.2.4.4. Contaminação via dérmica. 
 
 
 
 Os defensivos agrícolas podem ser irritantes ou cáusticos à pele e por ela 
penetram em quantidades que variam dependendo da formulação e do tempo de 
exposição à mesma. Em caso de contaminação da pele, lavar imediatamente as 
partes atingidas com bastante água e sabão. Retirar imediatamente as roupas 
contaminadas e lavar todas as partes do corpo que foram atingidas. Se o produto 
tiver tempo suficiente para penetrar através da pele, poderão aparecer sintomas 
semelhantes aos provocados pela ingestão (via oral) (ANDEF, 2001) 
 
 
2.2.4.5. Contaminação via ocular 
 
 
 
 No caso de respingos de defensivos agrícolas atingirem os olhos, lave-os 
cuidadosamente com bastante água corrente. Se a irritação dos olhos for grave, 
levar imediatamente o acidentado ao médico (ANDEF, 2001).  
 
 
2.3. Aplicação dos defensivos agrícolas 
 
 
 
 CHRISTOFOLETTI (1999) escreveu que a aplicação dos defensivos 
agrícolas é um processo de se colocar o produto químico no alvo. Teoricamente, 
quanto maior a quantidade de produto depositada na superfície, maior poderá ser 
a sua ação. Desta forma, a aplicação de um determinado defensivo agrícola pode 
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ser valorizada em termos de eficiência, que é a relação percentual entre a 
quantidade de produto depositada no alvo e a quantidade de produto emitida pela 
máquina. 
 
 
2.4. Qualidade de aplicação do defensivo agrícola 
 
 
 
 O sucesso de um programa de tratamento fitossanitário agrícola depende 
fundamentalmente da utilização de um produto de eficiência comprovada e de 
uma tecnologia desenvolvida para sua aplicação, ficando ainda condicionado ao 
momento de sua realização e à influência dos fatores meteorológicos, biológicos e 
agronômicos incontroláveis. Segundo OZEKI & KUNZ (199-), para os modernos 
conceitos de aplicação de defensivos, quatro são os pontos a serem 
considerados, como fundamentais, para se obter pleno êxito na preservação das 
colheitas, mediante a neutralização do ataque de pragas e patógenos e anulando-
se a competição por parte das plantas invasoras; são eles: Momento da Aplicação, 
Cobertura, Dose e Segurança.  
 
2.4.1. Momento de aplicação (timing) 
  
Uma boa aplicação, isto é, uma maior e adequada quantidade de produto 
dirigida e depositada no alvo, significa maior eficiência no processo de 
transferência do produto da máquina até o local de funcionamento (alvo). 
Entretanto, um outro fator de muita importância deve ser levado em conta: O 
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momento dessa aplicação, isto é, quando a praga está mais exposta e mais 
susceptível ao produto e em um grau de infestação que justifique o custo da 
aplicação pelos danos reais e/ou potenciais causados à cultura. A esse aspecto do 
momento, pode ser incluída também a condição atmosférica na hora da aplicação, 
pois não são raras as vezes em que essas condições não são ideais, ou se 
modificam durante o trabalho, exigindo alterações significativas no processo de 
pulverização, chegando até mesmo ser necessária a sua interrupção  
(CHRISTOFOLETTI, 1999). 
 
2.4.2. Cobertura do alvo. 
 
Para obtenção do máximo efeito biológico sobre o agente causador dos 
danos, é necessário que o equipamento de pulverização esteja muito bem 
ajustado, de forma a proporcionar uma cobertura máxima e uniforme do alvo 
objetivado (solo ou superfícies foliares) (OZEKI & KUNZ- 199-). 
 
 
2.4.3. Dose. 
 
Para OZEKI & KUNZ (199-), um fator indispensável na aplicação de 
qualquer defensivo refere-se a manutenção da dose correta durante todo o 
processo que assegure economia; A dose excessiva, além de provocar danos à 
cultura pela fitotoxicidade, naturalmente eleva os custos. A dose correta assegura 
maior eficiência no controle, inclusive com a garantia do efeito residual previsto, o 
que não se obtém quando das aplicações em sub-doses. 
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2.4.4. Segurança. 
 
Durante a aplicação de um defensivo, qualquer que seja sua classe 
toxicológica, todas as preocupações devem ser tomadas para que não haja 
contaminação do operador, cuidando-se sempre para que o meio ambiente 
(mananciais, fauna e flora) seja preservado de qualquer agressão (OZEKI & KUNZ 
– 199-).  
 
 
 
2.5. Ponteira de pulverização eletrostática 
 
 
 
A ponteira de pulverização eletrostática é utilizada em muitas aplicações 
industriais. Estas ponteiras são uma alternativa a muitos tipos de equipamentos de 
pulverização eletrostática, por ser tratar de um sistema de baixa voltagem, 
diferente dos demais sistemas de pulverização (Figura 2). O sistema de 
carregamento por indução pode produzir uma carga eletrostática muito alta 
usando-se uma baixa voltagem. Outros métodos de carregamento, como por 
exemplo o carregamento por contato, usam voltagens muito altas, o que diminui a 
segurança do operador na hora da aplicação do produto (MAX-CHARGE, 2000). 
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Figura 2 . Ponteira de pulverização eletrostática ESS Max-Charge. Fonte:MAX-CHARGE 
 
 
 
2.5.1. Benefícios decorrentes da utilização da ponteira de pulverização 
          eletrostática. 
 
 
Satisfatório para as mais abrangentes formulações líquidas de produtos, 
mesmo com alta resistividade; Não produz nenhum íon no ar que possa causar a 
formação de cargas de pulverização na região (ex: pedaço de terra) em que o 
produto será aplicado; Funciona bem em plástico e metais, caso necessário; Baixa 
voltagem. Pode ser operado até mesmo com uma bateria de 9 volts; Os níveis de 
carregamento são de 6 metros cúbicos de ar para cada litro de produto aplicado 
(MAX-CHARGE, 2000). 
 
2.5.2. Funcionamento da ponteira de pulverização eletrostática. 
 
 
A ponteira de pulverização eletrostática produz gotas de pulverização 
carregadas eletricamente que são levadas ao alvo em um fluxo de ar. A carga 
elétrica contida na gota é atraída para a superfície do alvo o qual foi dirigida a 
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pulverização. Este princípio se baseia na lei de Coulomb (Equação 1), que diz que 
opostos se atraem, ou mais especificamente, cargas de pulverizações elétricas 
distintas atraem umas as outras. O resultado é que as gotas eletricamente 
carregadas têm uma força de atração de 75 vezes maior que a força da gravidade 
(Equação 2). Isto significa que as gotas carregadas eletricamente inverterão sua 
direção e movimento, contra gravidade, indo em direção às superfícies onde o 
produto deva ser aplicado (Figura 3). Devido às forças de Coulomb, quando se 
carregam eletricamente as partículas pulverizadas e estas estão próximas de 
qualquer objeto, elas serão atraídas para este objeto. As partículas eletricamente 
carregadas seguirão um campo elétrico enfileirando-se e envolvendo o objeto por 
todos os lados. Para cada aplicação, existe um tamanho de gota e um fluxo de ar 
que combinarão adequadamente, fazendo com que haja uma maior eficiência de 
aplicação. Esse tamanho de gota se dá em função do fluxo (MAX-CHARGE, 
2000). 
 
 
 
 
2.5.3. Princípios da pulverização eletrostática 
 
 
Equação 1. Lei de Coulomb 
 
Fc = q x q x n / d;..................................................................................(1) 
 
Em que: 
 
- (Fc) = Força da Coulomb; 
- (q)   = Carga elétrica da gota; 
- (n)   = Número de gotas; 
- (d)   = Distância entre as gotas e o alvo. 
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Equação 2. Força da Gravidade 
 
Fg = m x a;............................................................................................(2) 
  
Em que: 
 
- (Fg) = Força da gravidade; 
- (m)  = Massa da gota; 
- (a)   = Aceleração. 
 
 
Figura 3. Conceito de pulverização eletrostática. Lei de Coulomb – Fonte: MAX-CHARGE. 
 
 
 
A força elétrica resultante de atração pode ser 75 vezes mais forte que a 
força da gravidade, para gotas de tamanho aproximado de 30 µm. 
O ar e o líquido entram separadamente na parte traseira da ponteira de 
pulverização. O ar move-se numa velocidade muito alta pela ponta e, ao encontrar 
com o líquido, pelo impacto, o transforma em pequenas gotas de pulverização, de 
tamanho ótimo de 30 a 40 mícrons de diâmetro. A pressão de ar necessária varia 
de 138 a 620 kPa. Com o uso de baixas pressões, a ponteira de pulverização irá 
ter uma maior vida útil (MAX-CHARGE, 2000). 
Far
d
Fg
Fc
superfície
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 Com a atomização das gotas, há a passagens das gotas pulverizadas por 
um eletrodo, dentro da ponteira de pulverização. São induzidos elétrons sobre o 
fluxo líquido e as gotas deixam a ponteira de pulverização com uma alta carga 
eletrostática negativa. As gotas são levadas em um fluxo de ar e se fixa no alvo 
com uma forte força de atração (Figuras 4 e 5). As gotas carregadas podem 
percorrer distâncias longas sem perder a carga eletrostática (MAX-CHARGE, 
2000). 
 
Figura 4. Ponteira de pulverização eletrostática em funcionamento. Fonte: MAX-CHARGE 
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Figura 5. Princípio de funcionamento de uma ponteira de pulverização eletrostática. Fonte MAX- 
                 CHARGE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
eletrodo
‘Spray carregado
E ntrada de líquido
E ntradas de ar
Z ona de atom ização
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2.6. Aplicação eletrostática 
 
 
 Uma técnica revolucionária, que poderá torna-se importante no futuro é a 
pulverização eletrostática. Essa técnica consiste em transferir cargas elétricas às 
gotas que, quando se aproximam do objeto aterrado (planta), com cargas 
contrárias às suas, são fortemente atraídas pelo referido objeto. A eficiência da 
captura das gotas pela planta é maior e as perdas pela deriva são minimizadas. 
Embora essa técnica tivesse sido objeto de pesquisa de longa data, só 
recentemente foram atingidos resultados suficientes para serem empregados na 
prática. Os principais centros geradores desse conhecimento estão na Inglaterra e 
EUA existindo alguns modelos comerciais nas suas primeiras fases de 
comercialização. Desta forma, a pulverização eletrostática pode se torna uma 
arma eficiente que o agricultor poderá contar no futuro (MATUO, 1983). 
   HUSSAIN & MOSER (1986), estudaram três sistemas de pulverização 
eletrostática, considerando diferentes tipos de carregamento das gotas: 
1o) Método de carregamento da coroa: consiste em uma alta voltagem na 
extremidade da ponta de pulverização, produzindo uma grande quantidade de 
íons positivos e negativos, sendo que a maioria das gotas se atraem, e desta 
forma se anulam, ocasionado uma pequena quantidade de gotas carregadas 
eletricamente que chegam ao alvo. Deve-se utilizá-lo com equipamento isolantes 
devido ao risco do operador sofrer choques durante a aplicação do produto. 
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2o) Método de Carregamento por Contato: é um sistema que consiste na 
transferência de carga para a gota, através do seu contato direto com uma 
elevada voltagem.  Apesar deste sistema possuir bom desempenho para meios 
líquidos, os autores não aconselham o uso deste método na agricultura, e; 
3o) Método de Carregamento por Indução: este sistema consiste no uso de 
um campo elétrico para carregar negativamente as gotas. Utiliza um fluxo de ar 
muito alto e trabalha dentro de um limite de resistividade que varia de 10-2 a 106 
ohms/m. Assim, os autores concluíram que este proporcionaria melhores 
respostas e menores riscos, quando utilizado na agricultura.  
HUSSAIN & MOSER (1986), estudando o efeito da umidade relativa do ar 
sobre a pulverização eletrostática, concluíram que o tempo de carregamento da 
gota pulverizada eletrostaticamente é inversamente proporcional à umidade 
relativa do ambiente no qual está sendo realizada a pulverização. Desta maneira, 
deve-se observar muito bem o valor da umidade relativa do ar no momento da 
pulverização eletrostática, a fim de se evitar uma umidade muito alta, que 
prejudicaria o carregamento elétrico da gota. Por outro lado, e uma umidade muito 
baixa evaporaria rapidamente a gota. Portanto a umidade ideal ficaria em torno de 
60% de umidade relativa do ar. 
Foi detectado um aumento significativo, da eficácia de inseticida aplicado 
por um pulverizador eletrostático, em comparação com um pulverizador 
convencional, no controle do gorgulho do algodão e da praga de beterraba em 
algodoeiro. Essas pragas eram de difícil controle, quando utilizados métodos 
convencionais de aplicação dos defensivos agrícolas (CLOPEAU,1990). 
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A pulverização eletrostática é caracterizada pela formação de jatos de 
gotas, finas e eletricamente carregadas. Experimentalmente, o jato parece ser 
estável em toda a porção de sua duração. Examinando a estabilidade capilar de 
um jato de líquido, constatou-se que a formação de tal jato requer um campo 
elétrico axial e uma poderosa carga elétrica superficial. O resultado é uma força 
elétrica superficial normal, envolvendo toda a superfície do alvo. A estabilidade 
capilar do jato é conseguida pelas forças elétricas (ROBERT, 1992). 
 DAVIS (1992) realizou um teste comparando uma aplicação realizada com 
um pulverizador hidráulico convencional e um sistema de pulverização 
eletrostática, em condições de casa de vegetação. O sistema de pulverização 
hidráulica convencional depositou somente 16% do volume pulverizado no alvo, 
enquanto que o pulverizador eletrostático depositou 60% do volume pulverizado 
no alvo, apresentando-se com uma eficiência aproximadamente quatro vezes 
maior em relação a o sistema hidráulico convencional. O Quadro 2 seguinte 
mostra a comparação da distribuição do volume total aplicado. 
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Quadro 2. Distribuição do volume total de produto fitossanitário aplicado nas condições 
                      de Casa-de-Vegetação. Fonte: DAVIS (1992). 
 
Produto Aplicado com Pulverizador 
Hidráulico expresso em (%) 
Produto Aplicado com o Pulverizador 
Eletrostático expresso em (%) 
 
- 16% depositados nas Plantas 
 
- 27% depositados na parte superior da 
bancada 
 
- 4% depositados no corredor da casa 
de vegetação 
 
- 2% depositados na parte inferior da 
bancada 
 
- 51% depositados em locais 
indeterminados 
 
 
- 60%  depositados nas Plantas 
 
- 9% depositados na parte superior da 
bancada 
 
- 1% depositado no corredor da casa de 
vegetação 
 
- 3% depositados na parte inferior da 
bancada 
 
- 27% depositados em locais indeterminados
 
   
A pulverização eletrostática é tida como uma das mais eficientes, uma vez 
que possui vantagens sobre outras técnicas de aplicação de pulverizar o alvo por 
todos os lados, podendo chegar a 95% de eficiência de aplicação. Com o seu uso 
e proteção adequados, é um sistema extremamente seguro (HANRAHAN,1993). 
LAW et al. (1993) investigaram a penetração de material no dossel da 
planta por três métodos de aplicação. Em uma comparação entre um pulverizador 
ar-assistido sem carga, um pulverizador hidráulico convencional e um pulverizador 
eletrostático ar-assistido, este último aumentou a quantidade de produto sobre a 
superfície vertical em plantas de algodão em um fator 1,5 vezes no dossel superior 
da planta e 3 vezes mais no dossel inferior. A pulverização ar-assitida carregada 
eletrostaticamente em comparação com os outros sistemas de aplicação avaliados 
também aumentou a quantidade de produto depositado no lado inferior das folhas 
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aumentando 1,9 vezes a quantidade do produto do que o pulverizador ar-assistido 
sem carga e 2,5 vezes mais do que o método de pulverização hidráulico 
convencional. 
HOWARD et al. (1994) registraram que três pulverizadores eletrostáticos ar-
assistidos, diferentes entre si, depositaram mais bifenthrin nos lados superiores e 
inferiores de folhas do algodão e obtiveram uma porcentagem maior de cobertura 
foliar, em comparação com pulverizadores hidráulicos convencionais. 
 DERKSEN et al.(1996) estudaram a influência do volume pulverizado, a 
velocidade de aplicação e a técnica de aplicação de pulverização em casas-de-
vegetação, para flores Poinsettia (Euphorbia pulcherrima), em um período de 12 
semanas, utilizando-se 5 técnicas de aplicação diferentes. Foram ainda utilizados 
altos volumes e altas pressões para simular variações em práticas de aplicação 
convencionais. O ar dirigido, carregado eletrostaticamente foi utilizado para 
simular aplicações em baixo volume. Para simular baixas quantidades de volume 
aplicado, foi utilizado um gerador de aerossol mecânico em uma casa-de-
vegetação que serviu de testemunha. A avaliação foi feita por meio de uma 
análise espectral da tintura depositada no alvo, utilizada na pulverização. Os mais 
baixos índices de material aplicado (tinta) foram achados na superfície inferior das 
folhas. A quantidade de material aplicado encontrado onde foram realizados as 
aplicações com ar dirigido carregado eletrostaticamente, foi significativamente 
maior, quando comparados com as aplicações utilizando um gerador de aerossol 
mecânico. 
HU (1997) adaptou um sistema de aplicação eletrostática a uma ponta de 
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pulverização normal, utilizando para isso um eletrodo de indução e um contator 
‘Wetting”. Os resultados experimentais obtidos mostraram que, dentro das 
mesmas condições de utilização, o uso de uma geometria correta e também o 
posicionamento correto do eletrodo pode dar às gotas pulverizadas de uso normal, 
uma magnitude de ordem significativamente maior que o designado inicialmente, 
sem qualquer problema na pulverização. Uma ótima combinação, da indução e  da 
geometria do eletrodo do contator, e  também seu posicionamento, assegurará 
uma montagem de pontas de indução eletrostática trabalhando com uma elevada 
eficiência de pulverização. 
MACHOWSKI (1997) trabalhou no desenvolvimento e construção de um 
eletrodo de indução de carga em uma ponta de aplicação eletrostática utilizado em 
estufa. Foi utilizado um par de pontas “gêmeas” para a geração de gotas d’água 
muito finas a fim de se obter uma boa formação do jato pulverizado. Um arranjo do 
eletrodo também foi utilizado com eficiência para carregar eletricamente as gotas 
de pulverização. Para determinar a influência de posicionamento, e a forma de 
distribuição do campo elétrico no espaço requerido para carregar a gota 
pulverizada, foi utilizada uma técnica de modelagem reversa de campo, 
determinando o nível específico de carga. Para este propósito MACHOWSKI 
(1997) utilizou o software ‘Algor’ e o modelo de elemento finito da carga. A 
distribuição do tamanho de gotas, bem como as cargas para a radiação das gotas 
pulverizadas geradas pelas pontas foram medidas em condições operacionais. O 
resultado do estudo experimental preliminar confirmou um aumento significativo de 
eficiência de aplicação da ponta “gêmea” com o sistema de aplicação eletrostática 
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adaptado, em comparação com a ponta “gêmea” testemunha, o qual usou o 
sistema convencional, para as mesmas condições de uso, utilizando as mesmas 
características de carga de pulverização aplicada.  
Comparando-se os pulverizadores de pontas hidráulicas, de pulverização 
de gotas laterais e superior, um pulverizador com pontas gotejadoras, e um 
pulverizador eletrostático ar-assistido, este último promoveu a maior quantidade 
de material depositado no dossel, sendo determinado pela deposição do material 
em registradores fluorescentes e papéis sensíveis à água (WOMAC et al. (1992), 
apud  MULROONEY & SKJÖLDAGER (1997)). 
SILVA et al. (1997) realizaram dois ensaios de campo, com o objetivo de se 
avaliar a pulverização eletrostática frente a convencional, na cultura do algodoeiro, 
em duas fases de desenvolvimento da planta. Na fase do aparecimento dos 
botões florais e no final da floração (30 e 80 dias respectivamente). Foram 
realizados três tipos de pulverizações. Uma pulverização convencional, (sem 
carga elétrica e com ponta tipo leque, e pressões de 300 e 400kPa.); - Uma 
pulverização eletrostática, (com carga elétrica por indução “Sistema Exact” e ponta 
do tipo leque, e pressões de 300 a 400kPa); e uma pulverização com ponta do tipo 
cone, conforme o sistema utilizado pelo agricultor, representando a testemunha. 
Foram utilizados um pulverizador costal, com pressão constante (CO2), para a 
pulverização convencional e a pulverização eletrostática e um pulverizador costal 
manual, equipado com uma bomba de pistão. Em todos os pulverizadores 
acoplou-se, na lança de pulverização, junto à válvula de controle, um manômetro 
(escala de 50kPa) para inspeção da pressão de trabalho. Para a coleta das 
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amostras das populações de gotas, utilizaram-se etiquetas hidrosensíveis, as 
quais foram colocadas nas faces superior e inferior ao longo da nervura principal 
da folha. As populações de gotas caracterizadas através do número de gotas por 
unidade de área (gotas/cm2), porcentagem de área coberta pelas gotas e diâmetro 
médio volumétrico (DMV); e para estas caracterizações foi utilizado um analisador 
de imagem modelo OPTAMAX V.  
SILVA et al (1997) concluíram que a carga elétrica induzida pela técnica 
“System Exact” sobre a pulverização realizada com o pulverizador hidráulico costal 
de pressão constante, aos 30 e 80 dias após a germinação, não foi suficiente para 
aumentar a capacidade de depósito de gotas (gotas/cm2) e porcentagem da área 
coberta em diferentes alturas na face superior da folha da planta, quando 
comparado com a pulverização convencional, utilizando-se uma ponta tipo cone. 
Na face inferior da folha da planta houve um aumento nos depósitos de gota, mas 
que não atuaram suficientemente para a recomendação do uso freqüente de 
pulverização eletrostática, utilizando o sistema de carga elétrica por indução 
denominada “Sistema Exact”. 
Resultados obtidos por SUMMER et al.(2000) para o controle da Mosca 
Branca (Bemisia tabaci) sugeriram que o uso de pulverização eletrostática ar-
assistida pode reduzir a quantidade de inseticida requerido para o controle em 
50%, podendo também melhorar a efetividade do uso de inseticidas biológico. 
Avaliações realizadas para a determinar a efetividade de aplicação de 
pulverizadores eletrostáticos e hidráulicos, quando comparados com 
pulverizadores convencionais sendo realizada uma comparação da penetração 
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dentro do dossel interno da planta e também a cobertura lateral das folhas do 
algodão de materiais pulverizados com os seguintes sistemas: - Um pulverizador 
ar-líquido; Um pulverizador de pontas hidráulicas de pulverização de gotas laterais 
e superior; Um pulverizador eletrostático ar-assistido; Um pulverizador hidráulico 
de pontas superiores; Um pulverizador hidráulico de pontas superiores com 
proteção de gotas. Foram utilizados cartões-sensíveis, que armazenavam as 
gotas pulverizadas e seus resíduos que escorreram das partes superiores e 
inferiores das folhas e tintura fluorescente que se armazenavam em fios de 
algodão, os quais foram colocados no dossel da planta para determinar o efeito do 
método de aplicação de pulverização, por meio da penetração do material 
pulverizado no dossel da planta; no lado superior e/ou inferior das folhas de 
algodão; no topo e meio de plantas. SUMMER et al.(2000) constataram que 
diâmetros de manchas gerados por todos os cinco pulverizadores e armazenados 
em cartões sensíveis a água eram maiores na superfície superior de que na 
superfície inferior das folhas. A cobertura era maior nas partes superiores das 
folhas do que nas partes inferiores, assim como existia maior cobertura de 
aplicação no topo da planta do que no meio do dossel da planta. SUMMER et al. 
(2000) também concluíram que o pulverizador eletrostático ar-assistido teve uma 
melhor cobertura que os outros pulverizadores nos lados inferiores da folha, e boa 
cobertura na parte superior da folha. Os pulverizadores de ponteiras hidráulicas 
depositaram uma maior quantidade de material nas plantas, medido pelo resíduo 
da pulverização, retirados das folhas. O pulverizador eletrostático ar-assistido 
depositou o material ao longo de todo o dossel da planta e nos lados superiores e 
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inferiores das folhas. A tintura fluorescente depositada nos fios coletores diminuía 
no topo para assentar no dossel da planta e também tinha grande concentração 
onde foram utilizadas pontas hidráulicas para a aplicação da pulverização. 
SUMMER et al.(2000) chegaram a conclusão que o método de pulverização 
utilizado influencia na penetração e deposição do material pulverizado, para a 
cultura do algodão e que se faz necessário adequar os pulverizadores a cada tipo 
de controle fitossanitário a ser feito em sua lavoura. 
EMBRAPA (2001) mostra um estudo sobre um bocal eletrostático, que foi 
comparado a uma aplicação convencional, para a cultura do tomate. Os resultados 
mostraram que o pulverizador eletrostático pôde depositar até 70% do agrotóxico 
aplicado, enquanto que a pulverização convencional pôde depositar somente 30% 
do agrotóxico aplicado, para a cultura do tomate. O estudo também mostrou que a 
aplicação eletrostática possibilitou uma redução real na dose do produto aplicado, 
sem perda da eficácia de controle, e também uma sensível redução da 
contaminação por parte do aplicador. 
 
 
2.7. Análise química de resíduos 
 
 
2.7.1. Histórico da cromatografia 
 
 
 
A cromatografia, como separação química, é literalmente tão velha quanto a 
terra. Acontece em fenômenos naturais como a migração de gases pela crosta da 
terra, filtração de água por pedras, barros e terras, etc. Porém, foi o botânico russo 
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Mikhail Semenovich Tsvett, (1872-1919) quem, em 1906, primeiro utilizou esse 
termo. Ele usou a técnica para separar vários pigmentos de planta, passando 
soluções destas por colunas de vidro, separando-as por finas camadas de cálcio. 
A espécie separada apareceu como faixas coloridas na coluna (ANALITYCAL, 
2001). 
O nome cromatografia é composto do grego cromato que significa "cor”, e 
grafia, que significa "escrita"; ou seja, cromatografia significa identificar compostos 
através de cores. Após quase 50 anos da descrição de Mikhail Tswett de 
Cromatografia, a sugestão para usar um gás como a fase móvel foi feita pelo 
Martin e Synge em 1941, mas não foi implementado até o trabalho de James e 
Martin (1952), Cromatografia gás-líquida e o trabalho de Cremer e Prior (1951) e 
Cremer e Müller (1951), em cromatografia gás-sólido. Desde então, a 
cromatografia gasosa desenvolveu-se rapidamente, particularmente durante os 
anos sessenta e o uso da técnica foi aplicado em quase toda área de pesquisas 
analíticas e bioquímicas. A introdução de colunas capilares de sílica, 
quimicamente fundida, foi uma inovação muito recente da cromatografia gasosa, 
mais comumente se referiu a cromatografia gasosa de alta resolução. Técnicas 
híbridas, usando um espectrômetro de massa, somaram uma dimensão adicional 
para análises de cromatografia gasosa, que poderiam ser separados e 
identificados prontamente (GUESU, 2001). 
A técnica cromatográfica atualmente é amplamente utilizada para a 
separação, identificação, e determinação dos componentes químicos em mistura 
complexa. Nenhum outro método de separação é tão poderoso e tão geralmente 
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aplicável quanto é cromatografia. Como exemplo, podemos separar gases, e 
substâncias voláteis por cromatografia gasosa, material polímero que incluem 
substâncias biológicas por Cromatografia Líquida (ANALITYCAL, 2001). 
 
 
2.7.2. O Princípio de separação cromatográfica. 
 
 
 
Pela definição clássica, cromatografia é um método físico de separação de 
compostos químicos no qual são distribuídos os componentes a ser separados 
entre duas fases, uma das quais é estacionária, enquanto a outra se movimenta 
em uma direção definida. Na cromatografia gasosa, a amostra é vaporizada e 
injetada sobre colunas cromatográficas e então é separado em muitos 
componentes. O movimento é provocado pelo fluxo de uma fase móvel gasosa 
inerte. Em décadas recentes o desenvolvimento da cromatografia gasosa e suas 
aplicações foram fenomenais. Foi calculado que aproximadamente 200 mil 
cromatógrafos de gás estão atualmente em uso ao longo do mundo 
(ANALITYCAL, 2001). 
 
 
2.7.3. Cromatografia gasosa 
 
 
 
Cromatografia é a separação de uma mistura de combinações (soluções) 
em componentes separados. Separando a amostra em componentes individuais, é 
mais fácil qualificar e quantificar os vários componentes da amostra. Há 
numerosas técnicas cromatográficas e instrumentos correspondentes, sendo que 
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uma delas é a Cromatografia Gasosa (CG). Através desta técnica 10-20% das 
combinações conhecidas podem ser analisadas. Para ser analisada 
satisfatoriamente por Cromatografia Gasosa, uma combinação tem que ter 
volatilidade suficiente e estabilidade térmica (GUESU, 2001). A Figura 6 ilustra um 
exemplo de análise cromatográfica. 
 
 
 
Figura 6. Exemplo de resultado de uma análise cromatográfica. Fonte: ANALITYCAL 
(2001). 
 
 
 
2.7.4. Análise ambiental 
 
 
 
Poluição ambiental é uma marca registrada da idade-velha do homem. A 
queima de combustível fóssil, desperdício de materiais e produtos, tratamento de 
colheitas com praguicida e herbicidas, têm contribuído para o aumento deste 
fenômeno. Novas tecnologias permitiram ao homem desenvolver o uso da 
cromatografia gasosa para estudar uma variedade larga destes problemas, e 
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identificar as quantidades de contaminantes prejudiciais à saúde e estabilidade do 
ambiente. Os materiais de interesse que estão presentes em amostras ambientais 
possuem baixas concentrações e freqüentemente são encontrados junto de outras 
combinações das quais eles devem ser separados e identificados através da 
Cromatografia Gasosa (ANALITYCAL, 2001). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 
 A parte experimental deste trabalho foi realizada em uma área de 10 ha, 
localizada na fazenda “Schlater XIII”, rodovia MS 306, Km 220, município de Costa 
Rica, região de Chapadão do Sul, Mato Grosso do Sul, latitude 18°41’32’’ sul, 
longitude 52°40’47’’ oeste. A região possui um clima tropical úmido (estação 
chuvosa no verão e seca no inverno) com temperatura anual variando de 130C a 
280C (médias diárias) durante o ano, com precipitação pluviométrica em torno de 
1850mm (média anual); Umidade relativa do ar apresenta uma média anual em 
torno de 64% (CHAPADÃO, 2000). 
As análises químicas de deposição de produtos foram realizadas pelo 
Centro de Qualidade Analítica Laboratórios, C.Q.A., com sede na cidade de 
Campinas, SP.  
A pesagem e determinação das características dimensionais das folhas do 
Algodoeiro foram realizadas no Laboratório de Tecnologia Pós-Colheita, da 
Faculdade de Engenharia Agrícola da Unicamp, Campinas, SP. 
 
 
3.1. Materiais 
 
 
 
 Os equipamentos e produtos de uso triviais utilizados nos experimentos 
foram os seguintes: 
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– Sacos de papel para embalagem das folhas do algodoeiro; 
– Sacos plásticos para embalagem das folhas do algodoeiro; 
– Rolo de barbante e etiquetas para identificação das amostras; 
– Luvas de borracha; 
– Aparelhagem para determinação de vazão das pontas de pulverização; 
– Caixa térmica para transporte das folhas do algodoeiro; 
– Equipamentos para a determinação das características dimensionais 
das folhas, (Planímetro, réguas); 
– Balança com precisão de 0,001g, para pesagem das folhas do 
algodoeiro; 
– Equipamentos básicos laboratoriais (Estufa, seringas, buretas, etc); 
– Traçante Orgânico ESS - Tinta fluorescente para luz negra. 
– Jarra de calibração, calculadora, cronômetro; 
– Lâmpadas Black Ligth de 0,45m de comprimento, fabricado por 
“Spencer Gifts, Inc. USA; 
– Equipamentos de Proteção Individual (EPIs). 
 
 
 
3.1.1. Ponteira de pulverização. 
 
 
 
O equipamento utilizado no experimento foi a Ponteira de Pulverização 
Eletrostática ESS – Max-Charge1. Trata-se de equipamento de fácil manejo para 
                                                 
1 As marcas mencionadas não seguem a recomendação do produto. 
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aplicação liquida de produtos fitossanitários através de ponteiras de pulverização, 
conforme descrito no capítulo 2.5. 
 
3.1.1.1. Especificações da ponteira de pulverização eletrostática2 
 
 
- Ponteira de indução baseada em pulverizações aquosas de alta 
condutividade; 
- Alcance de resistividade do fluido: de 20 ohm-cm a 50 ohm-cm, alcance 
de voltagem operacional normal de 0.6 kV a 1.2 kV; 
- Corrente operacional 0.10 a 0.80 mA; 
- Alcance de pressão de ar de 173 a 552 kPa; 
- Consumo de ar: 2.9 a 10 m3 de ar / litro de produto. (Max-Charge, 2000). 
 
 
3.1.2. Equipamentos utilizados na pulverização. 
 
 
 
3.1.2.1. Pulverizador e ponteiras para aplicação manual. 
 
 
 
 Foi utilizado um pulverizador costal com cilindro de CO2, pressão de 
trabalho constante de 300 kpa para aplicação de traçante orgânico utilizado na 
avaliação da distribuição foliar. Foram acoplados a sua saída um braço com uma 
ponteira de pulverização eletrostática, fabricado pela “ESS Max-Charge”, tensão 
nominal de trabalho de 9 volts,  portátil, para a aplicação eletrostática, como 
mostrado a Figura 7, e um braço de pulverização convencional de alumínio 
                                                 
2 Dados fornecidos pelo fabricante. 
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contendo uma ponteira de pulverização jacto, modelo 11002, 1100 tipo leque, 
como mostra a Figura 8. 
 
Figura 7. Braço de pulverização eletrostática 
 
      
 
 
 
 Figura 8. Braço de pulverização convencional  
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3.1.2.2. Pulverizadores mecanizados 
 
 
3.1.2.2.1. Pulverizador  Jacto – Uniport 2000 3 
 
 
 Pulverizador de barras automotriz utilizado na pulverização convencional, 
com as seguintes características.4 
-  Tanque em fibra de vidro, com capacidade para 2000 litros; 
- Bomba de 150 litros por minuto 
- Barras de 21 metros com acionamento totalmente hidráulico 
- Possui 43 ponteiras porta-bicos duplos, bicos jacto, modelo 11002, 
1100 tipo leque, espaçamento 50cm entre pontas (JACTO,2001). 
 
 
3.1.2.2.2. Conjunto utilizado para a pulverização eletrostática. 
 
 
3.1.2.2.2.1. O trator  SLC – John Deere 6300.5, 6 
 
 
- Potência na tomada de potência (TDP) igual a 63kW; 
- Motor John Deere 4039T, turbo alimentado, 4 cilindros, potência nominal  
igual a 74kW a 2300min-1. Torque máximo igual a 388Nm, conforme 
Norma NBR 5484. 
- TDP independente com rotação nominal de 540min-1. 
- Possui 12 marchas à frente e 4 marchas à ré; 
- Sistema de levante hidráulico com controles eletrônicos (SLC, 2001). 
                                                 
3 As marcas mencionadas não seguem a recomendação do produto 
4 Dados fornecidos pelo fabricante 
5 As marcas mencionadas não seguem a recomendação do produto. 
6 Dados fornecidos pelo fabricante. 
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3.1.2.2.2.2 - Protótipo montado para a pulverização eletrostática. 
 
 
 O sistema de pulverização eletrostática, foi montado em uma estrutura,  
com acoplamento ao sistema de engate de três pontos do trator,  contendo os 
seguintes equipamentos. 
- Tanque em fibra de vidro, com capacidade para 1000 litros; 
- Compressor hidráulico pressão máxima de 80 psi. 
- Barras de pulverização com 36 metros de comprimento, acionado pelo 
sistema  hidráulico do trator. 
- Foram acopladas 72 ponteiras eletrostáticas, modelo “ESS Max-
Charge”, espaças em 50cm. 
- Acionamento pela TDP, 540 min-1 do trator. (Figura 9). 
 
 
    
 
Figura 9. Protótipo montado para o pulverizador eletrostático. Fonte: arquivo particular (2001) 
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3.1.3. Defensivo agrícola utilizado. 
 
 
 
 O inseticida utilizado no experimento foi o Endosulfan. Trata-se de um 
produto representativo das aplicações por estar presente na maioria dos coquetéis 
(mistura de produtos químicos) para o controle de pragas do algodoeiro, e 
possível de ser identificado por análise de resíduos químicos. 
É um inseticida do grupo éster do ácido sulfuroso de um dial cíclico. Sua 
fórmula química bruta é C9H6Cl6O3S. Possui classificação toxicológica I, ou seja, 
altamente tóxica. Seu princípio ativo apresenta uma persistência média no 
ambiente e um pequeno deslocamento para as regiões vizinhas. É utilizados  em 
aplicações nas partes aéreos de culturas de alfafa, algodão, arroz, batata, bulbos, 
café, cana-de-açúcar, citros, cucurbitáceas, frutas em geral, hortaliças, 
leguminosas, milho, soja e trigo. Sua tolerância é de 1ppm para a semente de 
algodão e 0,2 ppm para o óleo de algodão, com um intervalo de segurança de 30 
dias (GELMINI & NOVO, 1987). 
 
 
3.1.4. Determinação dos parâmetros meteorológicos. 
 
 
 
 O equipamento utilizado para a determinação dos parâmetros: velocidade 
do vento; umidade relativa do ar; temperatura; foi o KESTREL 30007, fabricado 
pela Kestrel  Instrumentos, que possui as seguintes características: 
                                                 
7 As marcas mencionadas não seguem a recomendação do produto. 
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- Possui um sensor de temperatura, com um termistor hermeticamente 
fechado. Pode medir temperaturas que variam de -150C a 700C, com 
resposta rápida e precisa para ± 1,00C; 
- O sensor de umidade possui uma variação máxima de ±3% em escala e 
pode ser recalibrado no campo, possuindo atualização de exibição de 1 
segundo; 
- A amplitude de medida da velocidade do vento varia entre a mínima de 
0,3m/s e a máxima de 40m/s. Pode registrar a velocidade em metros por 
segundo (m/s), quilômetros por hora (km/h), milha por hora (mph), pés 
por minuto (fpm) e escala beaufort (B)(KESTREL, 2001) (Figura10). 
 
 
 
 
 
Figura 10. Medidor dos parâmetros meteorológicos portátil “Kestrel 3000”. Fonte: KESTREL (2001). 
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3.2. Métodos 
 
 
 
A avaliação do desempenho operacional, da ponteira de pulverização 
eletrostática na cultura do algodoeiro, foi realizada em duas fases. A primeira 
avaliando a eficiência de distribuição do produto pela superfície foliar utilizando as 
ponteiras de pulverização eletrostática e convencional (fase 1); A segunda 
avaliando a deposição do produto na planta para os dois sistemas de pulverização 
utilizados (fase 2). 
 
 
3.2.1. Fase 1: Distribuição do defensivo pela superfície foliar. 
 
 
Nesta fase, foi avaliada, por meio da análise da deposição de traçante 
orgânico na superfície foliar, a eficiência de distribuição de defensivos agrícolas, 
quando realizadas pelo sistema de pulverização hidráulica convencional e pelo 
sistema de pulverização eletrostática. 
 
 
3.2.1.1. Delineamento experimental 
 
 
O experimento foi realizado por meio de um delineamento inteiramente 
casualizado, (GOMES,1963); constituído de dois tratamentos correspondente aos 
tipos de equipamento utilizado para a pulverização e nove repetições para cada, 
totalizando dezoito parcelas. Cada parcela constituiu-se de oito plantas dentro de 
um metro linear de linha da cultura do algodoeiro. 
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3.2.1.2. Procedimento de campo 
 
 
  Para a avaliação da distribuição do produto pela superfície foliar, foram 
realizadas aplicações de traçante fluorescente por uma ponteira de pulverização 
eletrostática e uma ponteira de pulverização convencional. Selecionaram-se duas 
áreas de igual tamanho, com 15m de largura por 10m de comprimento, 
denominadas de área 1 e área 2. Cada área estava cultivada com algodão da 
variedade Delta Opal, com 34 dias de idade, altura média das plantas 13cm, com 
espaçamento entre linhas de 0,5m e 8 plantas por metro linear da cultura. Uma 
distância de 10m de comprimento entre as duas áreas foi utilizada como 
bordadura, a fim de evitar interferência de uma aplicação sobre a outra, como é 
mostrado na figura 11. 
 O produto utilizado foi o traçante orgânico fluorescente ESS, na proporção 1 
parte de traçante para 4 partes de água, aplicado pelos equipamentos descritos no 
capítulo 3.1.2. 
Para que houvesse uma menor variação nas condições de aplicação do 
produto nestas áreas, estas foram realizadas por um mesmo operador, garantindo 
desta forma uma mesma altura e velocidade de aplicação.  
Após a aplicação e secagem do produto nas plantas, foram colhidas 
aleatoriamente, para cada área, nove amostras, que foram encaminhadas ao 
Laboratório de Pós-Colheita da Faculdade de Engenharia Agrícola, onde foram 
realizadas as análises seguintes. 
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Figura 11. Croqui da área utilizada no experimento fase 1. 
 
 
 
3.2.1.3. Procedimento de laboratório 
 
 
No laboratório, a avaliação da distribuição do traçante na superfície abaxial 
e na superfície adaxial das fohas foi realizada em câmara escura, equipada com 
lâmpada Black Ligth 45,7cm (luz negra).  
Foram realizadas para os dois tratamentos, nove repetições de distribuição, 
sendo realizadas as observações em três partes das plantas (base, meio e 
ponteira), e duas posições (lado superior e inferior da planta). 
As coberturas foram comparadas com uma escala de notas referenciais, 
utilizada por PALLADINI (1990) e modificada por RAETANO (1996), cujos valores 
da escala variam em função da densidade de gotas e distribuição do material 
Área1
Área 2
15 m
10 m 
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depositado em uma área de 1cm2, determinada através de um gabarito. A escala 
utilizada é mostrada na Tabela 3. 
Tabela 3. Escala de notas referenciais para avaliação de distribuição de gotas pulverizadas.  
                Fonte: RAETANO (1996). 
 
Classificação Deposição sobre a folha Número de Gotas por área ( Gotas/cm2 ) 
0 sem deposição ausência de gotas 
1 traços de deposição até 10 gotas 
2  pequena deposição  10 a 20 gotas 
3 deposição leve em pequena parte da folha 20 a 50 gotas 
4 deposição leve em toda a folha 20 a 50 gotas 
5  deposição média em metade da folha 50 a 120 gotas 
6 deposição média em toda a folha 50 a 120 gotas 
7 deposição pesada em pelo menos 2/3 da folha acima de 120 gotas 
8 deposição pesada em toda a folhas acima de 120 gotas 
9 máxima deposição ponto de escorrimento 
 
 
 
3.2.1.4. Condições operacionais do experimento. 
 
 
 
As aplicações tiveram início no dia 24 de janeiro de 2001 ás 9:40 horas e se 
estenderam até as 10 horas da manhã do mesmo dia, a fim de que fosse realizado 
em conformidade com o que foi estabelecido por HUSSAIN & MOSER (1986). 
Desta forma, a umidade do ar, no período de aplicação variou de 65% a 70%, a 
temperatura do ar variou de 24,80C a 25,20Ce a velocidade do ar foi menor ou 
igual a 5,4km/h  
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 Todas as normas de segurança do equipamento e do operador, observando 
o uso de roupas e demais equipamentos de proteção individual (EPIs), foram 
respeitadas, como também todas as normas ambientais vigentes, conforme CATI, 
(2000). 
 
 
3.2.2. Fase 2: Avaliação da deposição do defensivo aplicado na planta. 
 
 
 
Nesta fase foi avaliada, por meio da análise foliar de resíduos, a deposição 
do defensivo agrícola na planta utilizando-se os sistemas de pulverização 
convencional e eletrostático. A eficiência da pulverização, de um sistema em 
relação ao outro, também foi avaliada estaticamente. 
 
3.2.2.1. Delineamento experimental. 
 
 
O experimento foi realizado por meio de um delineamento inteiramente 
casualizado (GOMES,1963); constituído de 3 tratamentos correspondentes às 
aplicações: eletrostática, aplicação convencional e testemunha. Foram realizadas 
9 repetições aleatórias dentro de cada tratamento, totalizando 27 parcelas. Cada 
parcela constituiu-se de plantas dentro da linha da cultura do algodoeiro.  
 
 
3.2.2.2. Procedimento de campo 
 
 
 
Para a análise de resíduos foliar, foi aplicado o defensivo agrícola num 
pulverizador de barras automotriz, descrita no capítulo 3.1.2.2.1, para a 
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pulverização convencional; e por um pulverizador de barras eletrostático, descrito 
no capítulo 3.1.2.2.2, para a pulverização eletrostática. 
Em ambos, uma mistura do princípio ativo testado e água, na proporção de 
2L/ha, de acordo com as recomendações do receituário agronômico para a cultura 
do algodoeiro, ou seja, 40 litros de endosulfan para 1960 litros de água, 
totalizando 2000 litros de calda (mistura de produto e solvente) para o pulverizador 
convencional e 20 litros de endosulfan para 980 litros de água, totalizando 1000 
litros da calda do produto para o pulverizador eletrostático, de acordo com a 
capacidade do tanque de cada equipamento.  
 Dentro de uma área maior de 7,2ha, com a variedade de algodão “Delta 
Opal”, 40 dias de idade, altura média de 12cm e uma densidade de 25 plantas por 
metro quadrado, foram selecionadas 3 áreas menores, sendo que, em cada uma 
delas foi realizado um tratamento, da seguinte forma: 
Área 1: Realizou-se a aplicação do produto com o pulverizador eletrostático, 
numa largura igual a 36 metros e, um comprimento igual a 500 metros, totalizando 
uma área de 1,8ha; com vazão média das ponteiras igual a 170 L/m.  
Área 2: Realizou-se a aplicação da calda com o pulverizador hidráulico 
convencional, com uma largura de 21 metros por 500 metros de comprimento, 
totalizando um total de 1,05ha; com a vazão média da ponteira igual a 150 L/m. 
 Área 3: Está área foi adotada como testemunha, pois toda a área já havia 
recebido outras deposições de defensivos agrícolas e desta forma, foi possível 
identificar a quantidade real do princípio ativo, que havia sido depositada pelos 
dois tipos de aplicação na cultura do algodoeiro. 
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Após as aplicações, foram realizadas as coletas das plantas nas 3 áreas, 
sendo que para cada área, as plantas do algodoeiro foram colhidas 
aleatoriamente, em toda a sua extensão, e retiradas amostras representativas, 
que foram secadas, por 48 horas ao ar livre, segundo procedimento pré-
estabelecido pelo laboratório CQA. Logo após, 20 plantas de cada aplicação foram 
embaladas, identificadas e enviadas ao laboratório para as análises dos resíduos 
foliares.  
 
Figura 12. Croqui da área utilizada no experimento fase 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 m 10 m 36 m 21 m 25 m
500 m Área: 1,25 HA Área: 1,05HA Área: 1,8 HA 
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3.2.2.3. Análise dos resíduos foliares 
 
 
 
 O material para análise dos resíduos foi recebido pelo Laboratório “CQA – 
Centro de Qualidade Analítica”, sendo identificadas internamente como: 
- Embalagem número 18014: Amostra 1 das plantas, sem aplicação do 
princípio ativo; 
- Embalagem número 18015: Amostra 2 e 3 das plantas, com aplicação 
do princípio ativo através da Pulverização Convencional; 
- Embalagem número 18016: Amostra 4 e 5 das plantas, com aplicação 
do princípio ativo através da Pulverização Eletrostática. 
As análises dos resíduos foliares foram realizadas por meio de 
cromatografia gasosa, de acordo com HANKS et al (1995). 
 
 
3.2.2.4. Determinação da área foliar de uma planta. 
 
 
 
Foram retiradas todas as folhas de 10 plantas representativas da cultura, 
separadas por setor e armazenadas em saco de papel com a devida identificação. 
Determinou-se a área média foliar para cada setor e também a área média total 
para cerca de 30 a 35% das folhas colhidas de cada setor, utilizando-se um 
planímetro. A largura e o comprimento foram determinados através de medição 
direta, utilizando-se um paquímetro  
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3.2.2.5. Condições operacionais do experimento. 
 
 
 
As aplicações tiveram início no dia 23 de janeiro de 2001 às 16:30 horas e 
se estenderam até às 17:00 horas da tarde do mesmo dia, a fim de que fosse 
realizada em conformidade de acordo com o que foi estabelecido por HUSSAIN & 
MOSER (1986). Desta forma, a temperatura no momento da aplicação se manteve 
em 26,30C e a umidade relativa do ar igual a 70%. A velocidade do vento no 
momento da aplicação variou de 6,11 a 9,07km/h. 
 
 
3.2.3. Rendimento operacional. 
 
 
 
 Para cada uma dos sistemas de aplicação utilizados, foram realizadas 
estimativas do rendimento operacional, por meio da comparação entre a 
quantidade recuperada de calda nas folhas, pela análise de resíduos foliar, e o 
volume efetivamente aplicado durante as pulverizações.  
A determinação do volume recuperado foi realizada em função da área 
foliar de uma planta, pelo número de plantas em 1m2 de área plantada e pela área 
total destinada a cada tipo de aplicação. 
Para esta determinação foi utilizada a Equação de Rendimento 
Operacional, mostrada a seguir. 
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Equação 3. Rendimento operacional 
 
 
 
              SD
RfRo ×=    ..................................................................................... [ 3 ] 
 
onde: 
- (Ro)= Rendimento Operacional, em ppm/L; 
- (Rf) = Resíduo Foliar, em ppm; 
- (D)  = Dosagem, em L/ha; 
- (S)  = Área, em ha. 
 
 
3.2.4. Comparação entre os rendimentos operacionais. 
 
 
 
 O rendimento comparativo foi avaliado por meio do percentual entre o 
rendimento operacional da pulverização eletrostática e o rendimento operacional 
da pulverização convencional, observando-se a quantidade do produto já existente 
na área antes da aplicação (rendimento operacional da testemunha). Para esta 
determinação foi utilizada a equação seguinte. 
 
 Equação 4. Rendimento comparativo 
 
 
100)()( x
RotRoc
RotRocRoteRoRC −
−−−=  ..........................................  [ 4 ] 
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onde: 
 
- (RC) = Rendimento Comparativo, em %; 
- (Roe) = Rendimento Operacional Eletrostático, em ppm/L; 
- (Roc)= Rendimento Operacional Convencional, em ppm/L; 
- (Rot) = Rendimento Operacional Testemunha, em ppm/L. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 
 
 Neste capítulo são apresentadas as tabelas com as médias dos valores 
mensurados e obtidos para cada tratamento e suas interações, referentes aos 
parâmetros estudados, com as respectivas análises estatísticas. 
 Nos apêndices encontra-se a análise de variância de cada parâmetro 
estudado, juntamente com a diferença mínima significativa ao nível de [5%] de 
probabilidade.  
 Para a realização das análises, foi utilizado o software “Estat”.- Sistema 
para Análises Estatísticas. V.2, fornecido pela UNESP – FCAV - Jaboticabal, SP. 
 Na interpretação dos resultados, as letras diferentes nas linhas indicam que 
as médias diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de [5%] de probabilidade. 
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4.1. Distribuição foliar do defensivo agrícola 
 
 
 
4.1.1. Análise e classificação da distribuição foliar (Fase 1) 
 
 
 
4.1.1.1. Avaliação de distribuição foliar na superfície superior da folha 
 
 Verifica-se na Tabela 4 de acordo com a classificação feita por RAETANO 
(1996), após realizada as avaliações em laboratório, que ocorreram diferenças 
estatisticamente significativas ao nível de 5% de probabilidade, quando foram 
analisados os valores obtidos para a distribuição de traçante orgânico na 
superfície foliar superior das plantas do algodoeiro. O valor igual a 7, de acordo 
com a Tabela 3, mostra que houve deposição pesada em pelo menos 2/3 da folha, 
quando foi utilizada a pulverização eletrostática; enquanto que o valor igual a 5, de 
acordo com a Tabela 3, mostra que houve deposição média em metade da folha, 
quando foi utilizada a pulverização convencional. 
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Tabela 4. Distribuição foliar do traçante na parte adaxial da folha do algodoeiro, aplicado pelo  
                sistema convencional e eletrostático, para as condições de Costa Rica (MS). 
 
 
    Pulverização    
  Convencional    Eletrostático  
 Base Meio Ponteira  Base Meio Ponteira 
Repetição    Gotas / cm2    
R11 5 4 6  8 7 8 
R12 2 4 6  8 8 8 
R13 3 4 6  6 7 7 
        
R21 6 3 6  8 6 8 
R22 4 7 7  8 8 7 
R23 3 6 8  7 8 8 
        
R31 5 4 3  8 7 8 
R32 2 7 5  8 8 5 
R33 2 3 8  7 8 8 
Média*  5 b    7 a  
 
* Média seguidas de mesma letra não diferem entre si, pelo teste TUKEY, a 5% de probabilidade. 
 
4.1.1.2. Avaliação de distribuição foliar na superfície inferior  da folha 
 
 Verifica-se na Tabela 5 de acordo com a classificação feita por RAETANO 
(1996), após realizada as avaliações em laboratório, que ocorreram diferenças 
estatisticamente significativas ao nível de 5% de probabilidade, quando foram 
analisados os valores obtidos para a distribuição de traçante orgânico na 
superfície foliar inferior das plantas do algodoeiro. O valor igual a 8, de acordo 
com a Tabela 3, mostra que houve deposição pesada em toda a folha, quando foi 
utilizada a pulverização eletrostática; enquanto que o valor igual a 3, de acordo 
com a Tabela 3, mostra que houve deposição leve em pequena parte da folha, 
quando foi utilizada a pulverização convencional. 
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Tabela 5. Distribuição foliar do traçante na parte abaxial da folha do algodoeiro, aplicado pelo  
                sistema convencional e eletrostático, para as condições de Costa Rica (MS). 
 
 
    Pulverização    
  Convencional    Eletrostático  
 Base Meio Ponteira  Base Meio Ponteira 
Repetição    Gotas / cm2    
R11 2 3 4  8 7 8 
R12 2 7 3  8 8 8 
R13 3 1 4  6 7 7 
        
R21 4 3 5  8 8 8 
R22 2 5 2  8 8 7 
R23 3 4 5  6 8 8 
        
R31 1 2 1  8 8 8 
R32 1 2 3  7 8 8 
R33 1 3 2  6 7 8 
Média*  3 b    8 a  
 
* Média seguidas de mesma letra não diferem entre si, pelo teste TUKEY, a 5% de probabilidade. 
 
 
 
4.2. Deposição foliar do defensivo agrícola 
 
 
 
 
4.2.1. Análise foliar dos resíduos (Fase 2). 
 
 
Os resultados das análises da quantidade dos resíduos na planta do 
algodoeiro, apresentadas no item 8.5, anexados ao final, mostraram uma maior 
concentração dos resíduos na pulverização eletrostática, quando comparada com 
a pulverização convencional, para as amostras analisadas. Os resultados são 
apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 6. Resultado da análise do resíduo foliar, fornecidos pelo laboratório “CQA”. 
 
 
ANÁLISE DOS RESÍDUOS FOLIARES 
TRATAMENTO VOLUME (PPM)* 
ELETROSTÁTICO 56 
CONVENCIONAL 19 
TESTEMUNHA <10 
* volume recuperado de “Thiodan” por volume total da amostra, através de cromatografia gasosa. 
 
 
 
 
4.2.2. Rendimento operacional 
 
 
 O Cálculo do Rendimento Operacional  mostrado na planilha 8.6, anexado 
ao final, mostrou que para uma mesma quantidade do produto aplicado (mesma 
dose), para a comparação entre os dois sistemas de pulverização avaliados, a 
pulverização eletrostática apresentou um melhor rendimento operacional, como é 
mostrado na Tabela 7. 
 
Tabela 7. Resultado da análise do rendimento operacional, de acordo com cálculos no anexo 8.6. 
 
RENDIMENTO OPERACIONAL 
TRATAMENTO PPM / L* 
ELETROSTÁTICO 15,3 
CONVENCIONAL 9,1 
TESTEMUNHA 4,0 
* volume recuperado de “endosulfan” por litro do produto aplicado. 
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4.2.3. Comparação entre os rendimentos operacionais 
 
 
 
 Os resultados dos cálculos do rendimento comparativo, mostraram que a 
pulverização eletrostática apresentou um rendimento na deposição de produto 
endosulfan na planta de algodão 121,5% superior a pulverização convencional. 
Esses resultados corroboram com os obtidos pelos trabalhos realizados 
anteriormente por MULROONEY & SKJÖLDAGER (1997), SUMMER et al (2000), 
EMBRAPA (2001), entre outros. Esses resultados possibilitam a diminuição da 
dosagem de defensivos agrícolas aplicados, proporcionando a redução do risco de 
contaminação do operador e do meio ambiente por estes produtos, como também, 
possibilita a diminuição da quantidade de água utilizada na diluição do defensivo 
agrícola.  
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5. CONCLUSÕES 
 
 
 
 Com os materiais e métodos aplicados, dentro das condições em que o 
presente trabalho foi realizado e através das análises dos resultados obtidos, 
foram estabelecidas as seguintes conclusões. 
 
  Quanto à distribuição do produto na superfície foliar, o sistema de 
pulverização eletrostática apresentou uma maior distribuição do produto 
fluorescente por toda a planta, principalmente na parte inferior das folhas do 
algodoeiro. 
  
Quanto à análise de deposição de resíduos, as plantas pulverizadas pelo 
sistema de pulverização eletrostática, quando comparadas com o sistema de 
pulverização convencional, apresentaram 121,5% mais resíduos, para a mesma 
quantidade de produto aplicado.  
 
Os resultados alcançados mostraram que o sistema de pulverização 
eletrostática, de modo geral, apresentou rendimento e eficiência superiores ao 
convencional, tanto para distribuição de produto pela superfície foliar como para a   
deposição do produto na cultura.  
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
 O estudo realizado abre novos caminhos para trabalhos relacionados à 
Pulverização Eletrostática. 
 Neste capítulo sugerimos algumas possibilidades para futuros trabalhos. 
 
– Avaliação da deposição de defensivos agrícolas no solo, utilizando a 
Pulverização Eletrostática; 
– Uma reavaliação de dosagem, com visto a redução da quantidade de 
defensivos agrícolas aplicados, quando utilizados Pulverizadores 
Eletrostáticos; 
– Um estudo do controle biológico e “stress” pós-pulverização, 
comparando o sistema de pulverização eletrostático com o sistema de 
pulverização convencional. 
– Projeto de otimização dos elementos de máquinas que compõem o 
sistema de pulverização eletrostática.  
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8. APÊNDICES 
 
 
8.1. Análise de variância da pulverização na superfície foliar  
      superior8 
 
            ANALISE NUMERO   1       
         
         
                         CONVENCIONAL X ELETROSTATICO - SUPERIOR                                         
         
                                        R E P E T I C O E S      
          TRATAMENTOS     1         2         3         4         5         6         7         8         9        10   
                         11        12        13        14        15        16        17        18        19        20   
                         21        22        23        24        25        26        27     
                1       5.0000    4.0000    6.0000    2.0000    4.0000    6.0000    3.0000    4.0000    6.0000    6.0000    3.0000 
                        6.0000    4.0000    7.0000    7.0000    3.0000    6.0000    8.0000    5.0000    4.0000    3.0000    2.0000 
                        7.0000    5.0000    2.0000    3.0000    8.0000   
                 total 1 = 129.0000    
                2       8.0000    7.0000    8.0000    8.0000    8.0000    8.0000    6.0000    7.0000    7.0000    8.0000    6.0000 
                        8.0000    8.0000    8.0000    7.0000    7.0000    8.0000    8.0000    8.0000    7.0000    8.0000    8.0000 
                        8.0000    5.0000    7.0000    8.0000    8.0000   
                  total 2 = 202.0000    
         
                                     QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO   
         
                    C. VARIACAO          G.L.             S.Q.               Q.M.               F    
                   ---------------------------------------------------------------------------    
                    TRATAMENTOS       1.            98.6852            98.6852        49.63 **    
                    RESIDUO                 52.           103.4074           1.9886     
                   ---------------------------------------------------------------------------    
                    TOTAL                      53.           202.0926      
         
                     DESVIO PADRAO =     1.4102                ERRO PADRAO DA MEDIA =      .2714  
                     MEDIA GERAL =     6.1296                COEFICIENTE DE VARIACAO  =  23.01   
         
                   TESTE DE TUKEY       
             DMS(TUKEY) =      .7705       
          TRAT.        MEDIA        
          ------------------------------       
            2           7.4815  A         
            1           4.7778   B        
 
                                                 
8 Planilha gerada a partir do programa o software  “Estat”.- Sistema para Análises Estatísticas . V .2,  
fornecido pela UNESP – FCAV - Jaboticabal, SP. 
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8.2. Análise de variância da pulverização na superfície foliar  
       inferior9 
 
 
 
 
            ANALISE NUMERO   1        
          
          
                         CONVENCIONAL X ELETROSTATICO - INFERIOR                                           
          
                                        R E P E T I C O E S       
          TRATAMENTOS     1         2         3         4         5         6         7         8         9        10    
                                         11        12        13        14        15        16        17        18        19        20    
                                          21        22        23        24        25        26        27     
                1       2.0000    3.0000    4.0000    2.0000    7.0000    3.0000    3.0000    1.0000    4.0000    4.0000    3.0000 
                        5.0000    2.0000    5.0000    2.0000    3.0000    4.0000    5.0000    1.0000    2.0000    1.0000    1.0000  
                        2.0000    3.0000    1.0000    3.0000    2.0000                     
                  total 1 = 78.0000     
                2       8.0000    7.0000    8.0000    8.0000    8.0000    8.0000    6.0000    7.0000    7.0000    8.0000    8.0000 
                        8.0000    8.0000    8.0000    7.0000    6.0000    8.0000    8.0000    8.0000    8.0000    8.0000    7.0000  
                        8.0000    8.0000    6.0000    7.0000    8.0000 
                  total 2 =  204.0000     
          
                                     QUADRO DE ANALISE DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO    
          
                    C. VARIACAO         G.L.             S.Q.                Q.M.                  F     
                   ---------------------------------------------------------------------------     
                    TRATAMENTOS       1.           294.0000           294.0000       214.32 **    
                    RESIDUO                  52.            71.3333             1.3718      
                   ---------------------------------------------------------------------------     
                    TOTAL            53.           365.3333       
          
                     DESVIO PADRAO =     1.1712                ERRO PADRAO DA MEDIA =      .2254   
                     MEDIA GERAL =     5.2222                COEFICIENTE DE VARIACAO  =  22.43    
          
               TESTE DE TUKEY        
          DMS(TUKEY) =      .6400        
          TRAT.        MEDIA         
          ------------------------------        
            2              7.5556  A          
            1               2.8889   B         
          
          
 
 
                                                 
9 Planilha gerada a partir do programa o software  “Estat”.- Sistema para Análises Estatísticas . V .2”, 
fornecido pela UNESP – FCAV - Jaboticabal, SP. 
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8.3. Planilha de cálculo da área foliar total 
 
 
 
 
       
    Área Foliar       
         
         
      Área Foliar de uma Planta de Algodão - Variedade "Delta Opal", 43 dias de idade. 
         
         
Área Superior = 211,34cm2     
Área Média    =  397,33cm2     
Àrea Inferior   = 361,17cm2     
Total               =  969,84cm2       
         
      Número de plantas por metro quadrado de área =  24    
         
      Área de aplicação        
         
Eletrostático  = 18000m2     
Convencional = 10500m2     
testemunha   = 12500m2     
1Ha              = 10000m2     
         
     Número total de plantas      
         
Eletrostático  = 432000plantas     
Convencional = 252000plantas     
testemunha   = 300000plantas     
1Ha              = 240000plantas     
         
     Área foliar total       
         
Eletrostático  = 418970880cm2  = 41897,09m2   
Convencional = 244399680cm2  = 24439,97m2   
testemunha   = 290952000cm2  = 29095,20m2   
1Ha              = 232761600cm2  = 23276,16m2   
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8.4. Resultado das análises laboratoriais de resíduos  
 
 
 
 
Laudo de Ensaios Laboratoriais 
Análises Cromatográficas. 
 
 
 
 
 
Folha de Algodão 
 
 
 
Laudo / OS Descrição da Amostra Endossulfan ( ppm )
18014 FOLHA DE ALGODÃO – AMOSTRA 1 ( SEM 
DEFENSIVO ) 
< 10 
18015 FOLHA DE ALGODÃO – AMOSTRA 2 E 3 PULV. 
CONVENCIONAL 
19 
18016 Folha de algodão – Amostra 4 e 5 Pulv. Eletrostática 55 
 
 
 
 
Metodologia: Official Methods of Analysis of AOAC International. 16 th. Edition  
                       Volume Ι -1995. Chapter 10: Pesticides and Industrial Chemical   
                       Residues 10.2.04 -  Method 976.23. 
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8.5. Planilha de cálculo do rendimento operacional 
 
 
 
 
                                               Resíduo Foliar      
         
Eletrostático  = 55ppm     
Convencional = 19ppm     
testemunha   = 10ppm     
         
             Dosagem   2L / Ha  = 2 L / 23276,16  m2  = 8,592E-05 L / m2 
       
                                          Rendimento Operacional   
       
RO = Resíduo Foliar / ( Dosagem x Área Foliar Total )   
       
       
RO  Eletrostático  =                 15,3  ppm / L   
RO  Convencional =                   9,1 ppm / L   
RO  Testemunha   =                   4,0  ppm / L   
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8.6. Planilha de Cálculo do Rendimento Comparativo 
 
 
 
 
         
         
   Equação de Rendimento Comparativo   
         
 
 
 
 
 
       
         
         
         
         
 Dados: ROelet   = 15,30ppm/L     
  ROconv  = 9,10ppm/L     
  ROtest   = 4,00ppm/L     
         
         
 RC =((15,30 - 4,00) - ( 9,10 - 4,00 ) / ( 9,10 - 4,00 )) x 100   
         
 RC = 121,5 7%      
         
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
100)()( x
ROtestROconv
ROtestROconvROtesteletRORC −
−−−=
